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ABSTRAKT
Diplomová práca sa zoberá problematikou odhadu formantových kmitočtov. V prostredí
Matlab je vytvorený systém, ktorý generuje databázu referenčných hodnôt prvých troch
formantových kmitočtov z nahrávok ľudskej reči. Pritom sú využité softvéry Praat a
WaveSurfer(Snack). Zo zvukových súborov sú extrahované lineárne predikčné koeficienty
a melovské kepstrálne koeficienty. Vytvorená databáza je použitá k trénovaniu modelu
neurónovej siete. Model je v závere testovaný.
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ABSTRACT
This Master’s thesis deals with the issue of formant extraction. A system of scripts
in Matlab interface is created to generate values of the first three formant frequencies
from speech recordings with the use of Praat and Snack(WaveSurfer). Mel Frequency
Cepstral Coefficients and Linear Predictive Coefficients are extracted from the audio
files in order to be added to the database. This database is then used to train a neural
network. Finally, the designed neural network is tested.
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Úvod
Táto diplomová práca sa zaoberá problematikou odhadu formantových kmitočtov.
Formanty vznikajú dôsledkom prechodu prúdu vzduchu rezonančnými dutinami
v ľudskom tele pri tvorbe reči. Tieto rezonancie zvýrazňujú časti spektra v okolí
určitých kmitočtov.
Znalosť polohy formantových kmitočtov sa zaraďuje medzi dôležité parametre
rečových signálov. Oblasť využitia tejto znalosti je široká. Z formantových charak-
teristík je možné čerpať pri modelovaní filtru hlasového traktu. Na princípe forman-
tovej syntézy boli založené prvé elektrické syntezátory už na začiatku 20. storočia.
Dnes sa uplatnenie ponúka v rámci identifikácie pohlavia a veku hovoriaceho alebo
pri pozorovaní zmeny zdravotného stavu pacienta.
V súčastnosti je známych viacero postupov odhadu formantových kmitočtov.
Žiadna z nich však nie je presná a bezproblémová. Zaužívané metódy často nará-
žajú na komplikácie, ktoré spôsobujú chyby vo výsledkoch. Momentálne neexistuje
nástroj, ktorý by bol schopný automaticky určiť hodnoty formantových kmitočtov
bez potreby zadania akéhokoľvek vstupného parametru. Ponúka sa myšlienka naučiť
rozpoznať formantové kmitočty model strojového učenia.
Strojové učenie dnes ponúka rôznorodé možnosti vyhodnocovania a predikcie
znalosti s veľkým potenciálom. Jeho metódy poskytujú širokú škálu algoritmov,
ktoré dokážu nájsť uplatnenie takmer pri každom, aj netriviálnom probléme. Na-
skytuje sa teda možnosť navrhnúť a pomocou referenčnej databáze natrénovať určitý
model strojového učenia, ktorý bude mať príležitosť vykonávať odhad formantových
kmitočtov úplne automatizovane.
Jedným z dvoch hlavných cieľov tejto diplomovej práce je vytvorenie skriptu
v prostredí Matlab, ktorý umožní jednoduché vygenerovanie referenčnej databáze
hodnôt formantových kmitočtov. Vytvorenie tejto referenčnej databáze je nevyhnuté
pre následné trénovanie a testovanie matematického modelu strojového učenia.
Druhým hlavným cieľom je navrhnutie, praktické vytvorenie a natrénovanie vy-
braného modelu strojového učenia. V závere práce prebehne testovanie vytvoreného
modelu a vyhodnotenie jeho presnosti určovania formantových kmitočtov.
Kapitola 1 približuje princípy tvorenia reči, vysvetľuje vznik javu formantov a
pojednáva o problematike odhadu formantových kmitočtov. Kapitola 2 načrtáva
príležitosti strojového učenia a predkladá možnosti použitia jeho algoritmov. Nasle-
dujúca kapitola 3 sa venuje praktickej časti prípravy trénovacej databáze. Najskôr je
predložené zhrnutie možností dostupných korpusov hovorenej českej reči, z ktorých
je jeden vybraný k ďalšiemu spracovaniu. Následne je popísaný postup naprogramo-
vania skriptu pre vytvorenie databáze, spojený s vyhotovením referenčnej databáze
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Formantové kmitočty patria k jedným z najdôležitejších parametrov rečových signá-
lov. Formantová analýza nachádza uplatnenie pri rôznych aplikáciach ako rozpozna-
nie reči, charakterizácia rečníka [1], ale využitie sa ponúka aj pre účely identifikácie
rečníkov, ich pohlavia alebo veku. Táto kapitola pojednáva práve o problematike
javu vzniku formantových kmitočtov a odhadu ich hodnôt z akustického signálu.
1.1 Tvorba reči
Tvorbou reči sa z fyziologického hľadiska zaoberá jazykovedná disciplína nazývaná
fonetika. Fonetika skúma a popisuje mechanizmus vzniku reči, jej akustickú stavbu
ale aj vnímanie reči sluchom. Jej základnou jednotkou slúžiacou k popisu jazyka
je hláska, ktorá odpovedá minimálnej zvukovej jednotke reči, patriacej určitému
jazyku.
Ďalšou dôležitou disciplínou pri štúdiu reči je fonológia. Zaoberá sa funkciou
hlások a skúma významotvorné rozdiely medzi nimi. [2]
Za samotnú tvorbu reči u človeka sú zodpovedné rečové orgány hlasového traktu,
ktoré tvoria rečové ústrojenstvo, viď obr. 1.1. Ten môžeme rozdeliť na 3 časti:
• dýchacie (respiračné) ústrojenstvo,
• hlasové (fonačné) ústrojenstvo,
• modifikujúce (artikulačné) ústrojenstvo.
1.1.1 Dýchacie ústrojenstvo
Už podľa názvu primárne slúži k jednej zo základných životných funkcii – dýchaniu.
Pri tvorbe reči však výdych zabezpečuje pohyb základného materiálu, potrebného
pre vznik akéhokoľvek zvuku – vzduchu.
Práca dýchacích orgánov sa odlišuje pri fyziologickom dýchaní a pri tvorbe reči.
Rozdiel môžeme pozorovať v rytme dýchania, ale aj množstve vzduchu s ktorým
orgány pracujú. Pri klasickom dýchaní je nádych a výdych v pomere 2:3, pričom pri
tvorbe reči sa čas nádychu výrazne skracuje. Naopak sa predlžuje čas pre výdych,
pri ktorom zvyčajne dochádza k tvorbe reči1. Objem vzduchu, ktorý vdychujeme
prirodzene pri dýchaní odpovedá približne 0,5 l, pri rozprávaní sa zvyšuje až na
1Tvorba hlások pri nádychu nie je síce obvyklá, ale rozhodne nie je nemožná. V cudzích jazykoch
sa stretneme s niektorými hláskami, ktoré vznikajú zásadne vdychom vzduchu. Rovnako v češtine
môžeme pozorovať tvorbu zvukov pri nádychu, napríklad pri niektorých citoslovciach ako hí - zvuk
prekvapivej reakcie
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Obr. 1.1: Hlasový trakt človeka.
trojnásobok. Vzhľadom na to, že pri tvorbe reči je potrebné inhalovať za kratší čas
väčší objem vzduchu, sú do nádychu prirodzene zapojované aj ústa. [2]
Práca pľúc, dýchacích ciest a bránice teda zabezpečuje prúdenie základného
zdroja energie pre reč hlasovým traktom.
1.1.2 Hlasové ústrojenstvo
Hlasové ústrojenstvo sa nachádza v hrtane. Práve tu vzniká základný ľudský hlas,
ktorého tvorbu majú na starosti hlasivky. Hlasivky sú dve ostré sliznicové riasy, na-
pnuté medzi štítnou chrupavkou a párom hlasivkových chrupaviek (obr. 1.2). Štítna
chrupavka je pevná a konce hlasiviek, ktoré sú s ňou spojené sa preto vždy dotýkajú.
Naopak hlasivkové chrupavky sú čiastočne pohyblivé. Dokážu sa otáčať, odďalovať
alebo meniť sklon [2]. Týmto pohybom sa druhý koniec hlasiviek, ktorý je pripojený
na tieto chrupavky dokáže oddialiť a vytvoriť tak hlasivkovú štrbinu (glottis) o veľ-
kosti až 8 mm. Táto štrbina je využívaná keď sa netvorí reč. Hlasivky sú v kľudnom
stave, vzduch cez ne môže prúdiť a človek voľne dýcha [3].
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Obr. 1.2: Schéma hlasiviek: a) pri kľudovom postavení (dýchanie), b) pri fonačnom
postavení (kmitanie).
Naopak pri zámere tvorby zvuku sa hlasivkové chrupavky priblížia, čo uzavrie
štrbinu medzi hlasivkami. Hovoríme o fonačnom postavení hlasiviek. Vzduch prú-
diaci hrtanom pri jeho prechode v tomto prípade hlasivky rozkmitáva, čím dochádza
k tvorbe základného tónu hlasu. Frekvencia kmitania tohoto tónu býva označovaná
ako F0 a nazýva sa fundamentálny kmitočet alebo kmitočet základného (hlasivkového)
tónu. Jeho obrátenú hodnotu 𝑇0 = 1/𝐹0 nazývame perióda základného (hlasivkového)
tónu (pitch). Udáva sa, že pri reči sa hodnota 𝐹0 pohybuje v rozmedzí asi 60 – 400 Hz.
Konkrétny rozsah sa líši u žien, mužov a detí, pri speve však 𝐹0 môže až prevýšiť
hodnotu 1000 Hz. [3]
Výška základného tónu hlasu vychádza z anatómie hlasiviek, význam má však
predovšetkým ich dĺžka. U mužov pozorujeme väčšiu dĺžku hlasiviek (typicky cca
15 mm [3], bas až 24–25 mm [2]), čo odpovedá najnižšiemu základnému tónu hlasu.
Ženy naopak majú hlasivky kratšie (typicky cca 13 mm [3], soprán 14–19 mm [2]).
Kratšie hlasivky kmitajú rýchlejšie, čo spôsobuje vyšší základný tón hlasu.
Postavenie hlasiviek a typ kmitania sa líši pri tvorbe rozličných skupín hlások.
Pri znelých zvukoch (samohlásky a znelé spoluhlásky) je charakteristické fonačné
postavenie, ktoré má za následok vznik hlasivkového tónu. U samohlások je štrbina
úplne uzavrená, viď obr. 1.2. Hlasivky sú tesne zblížené po celej dĺžke. Kmitanie
je tak pravidelné a má za následok typické kvázi-periodický charakter, pri ktorom
je možné pozorovať tónovú štruktúru. Kmitanie pozorujeme aj pri tvorbe znelých
spoluhlások, napätie hlasiviek je ale menšie. Charakteristika kmitania je menej pra-
videlná a už nie je čisto tónová.
Neznelé spoluhlásky sú tvorené pri kľudovom postavení hlasiviek. Preto neob-
sahujú F0 a typický zvuk vzniká až v nad-hrtanových dutinách. Pri tvorbe explo-
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zívnych spoluhlások (napr. [p], [t], [ť]) sú tesne priblížené. Poloha takmer zhodná
s dýchaním, teda úplne rozovretá, vytvára spoluhlásky so šumovou charakteristikou
(napr. [f], [s], [š], [ch]). V jedinečnom postavení sa hlasivky nachádzajú pri tvorbe
českého [h] – sú priblížené v blanitej časti a kmitajú pomalšie.
Hlas ktorý produkujú hlasivky ešte nemá znenie individuálneho rečníka. Táto
charakteristika vzniká až pri prechode nad-hrtanovými priestormi a je tvorená re-
zonanciami v dutinách týchto priestorov. Až tu vzniká jedinečná farba každého
ľudského hlasu. [2, 3]
1.1.3 Artikulačné ústrojenstvo
Artikulačné ústrojenstvo umožňuje vytvárať veľké množstvo rôznych zvukov, preto
má veľký podiel na tvorbe reči. Nachádza sa nad hrtanom a je tvorené tromi rezo-




Hrdelná dutina sa rozprestiera priamo nad hlasivkami. Na tvorbe charakteristiky
hlasu jednotlivca sa účastní ako rezonančný priestor. Jeho tvar a objem je menený
iba pasívne pohybom koreňu jazyka a hrtanu, ktorý môže meniť celkovú dĺžku hlaso-
vého traktu. Zároveň však aktuálne rozmery tohoto priestoru ovplyvňuje aj činnosť
svalov hrdla a krku. Psychický stav hovoriaceho má veľký vplyv na uvoľnenie, alebo
prípadné napätie týchto svalov. Napríklad nervozita hovoriaceho spôsobuje stiahnu-
tie krčných svalov, tým zmení rezonanciu hrdelnej dutiny, čo má za následok zmenu
farby hlasu, prípadne rozochvenie, ktoré je poslucháč schopný vnímať a to aj v ja-
zyku, ktorému nerozumie.
Nosná dutina je rovnako rezonančným priestorom. Uplatňuje sa však pri tvorbe
iba niektorých hlások, najviac pri tzv. nazálach – nosných hláskach – v češtine [m],
[n], [ň]. Pohyb mäkkého podnebia pri vyslovovaní ostatných hlások spôsobuje čias-
točné alebo úplne uzavretie priechodu medzi nosnou dutinou. V tomto prípade je
táto dutina od vzduchu prúdiaceho hlasovým traktom oddelená a nepodieľa sa na
tvorbe charakteristiky hlasu. Toto oddelenie spôsobuje mäkké podnebie. Je to sval,
v ktorom sa pri artikulácií nachádza určité napätie. Toto napätie nie je pri vyslovo-
vaní všetkých hlások rovnaké, preto sa aj pri niektorých nenazálnych hláskach môže
nosná dutina prejaviť čiastočne (najviac pri hláske [a]).
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Ústna dutina Procesy prebiehajúce v ústnej dutine sú pri tvorbe hlások zaujíma-
vejšie ako v predchádzajúcich priestoroch. Má najväčší význam pre výslovnosť hlá-
sok, pretože v týchto priestoroch dochádza k diferenciácii takmer všetkých zvukov.
Tu sa nachádzajú najvýznamnejšie artikulátory, ktorými hovoriaci pri rozprávaní
pohybuje. Vedomý pohyb čeľustí, jazyka a pier spôsobuje zmenu tvaru a objemu
tejto dutiny. [2]
1.1.4 Tónová štruktúra reči
Konkrétna poloha artikulačných orgánov teda vytvára jedinečnú kombináciu ob-
jemov rezonančných dutín. Rezonancia prúdu vzduchu týmito dutinami spoločne
s určitým typom chvenia hlasiviek vytvára jedinečný zvuk, odpovedajúci zvukovému
zastúpeniu jednotlivej hlásky.
Rezonancie v hrdelnej, ústnej a prípadne nosnej dutine vytvárajú zmenu rozlo-
ženia akustickej energie vo vznikajúcom signále. Tvar a objem týchto dutín v kon-
krétnom postavení orgánov hlasového traktu vytvára sústredenie akustickej energie
okolo určitých kmitočtov. To má za následok sústredenie akustickej energie v okolí
určitých kmitočtov v spektre rečového signálu. Tieto oblasti zváraznenia sú označo-
vané ako formanty a kmitočty, v ktorých sa vyskytujú ako formantové kmitočty. [3]
1.2 Vlastnosti hlások
České hlásky sú na základe ich akustickej charakteristiky jednoducho rozdeliteľné
do dvoch skupín2:
• Vokály (samohlásky) – charakteristické budením kvaziperiodickým signálom
so základným tónom, ktorého spektrum je ďalej upravované kmitočtovou cha-
rakteristikou rezonančných dutín hlasového traktu.
• Konsonanty (spoluhlásky) – typickou základnou zložkou je šum, či už sa-
mostatný u tzv. skutočných neznelých spoluhlások, alebo doplnený o tónovú
zložku pri znelých spoluhláskach (mierne odlišnú od čistej samohláskovej tóno-
vej štruktúry).
Samohlásky teda vokály, sú tvorené jasnou tónovou charakteristikou. Hlasivky sú
vo fonačnom postavení, blízko u seba a napnuté, takže pri prechode vzduchu kmi-
tajú kvázi-periodickými pulzmi. Tento signál je ďalej modifikovaný rezonanciami
2Toto delenie je síce teoreticky zreteľne jasné, prakticky však nie je možné každú spoluhlásku
zaradiť do jednej z týchto kategórií. Existujú výnimky, ako napríklad hláska j, ktorého budiaci
signál je tvorený zmesou základného tónu a šumu, ale jeho veľkosť je malá.
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nad-hrtanových dutín. Mäkké podnebie je pri tvorbe všetkých samohlások zdvi-
hnuté. Priechod do nosnej dutiny je tým uzavretý a k rezonancii v tejto dutine ne-
dochádza. Výrazne sa uplatňuje činnosť jazyka, ktorého poloha mení tvar a objem
dutiny ústnej. Túto polohu pri vyslovovaní jednotlivých vokálov je možné vyčítať
z tabuľky 1.1. Pohyb pier je znateľný najmä pri samohláskach s ich extrémnou po-
zíciou – maximálne napätie pri hláske [i], naopak maximálne zaokrúhlenie pri hláske
[u]. [4]
Tab. 1.1: Hellwagov vokalický trojuholník českých hlások [2]
Rozdelenie podľa pohybu
v horizontálnom smere
Rozdelenie podľa pohybu predné stredné zadné
vo vertikálnom smere (anteriorne) (centrálne) (posteriorne)
zavreté (vysoké) i u
stredové e o
otvorené (nízke) a
Fundamentálny hlas je pre všetky vokály zhodný. K diferenciácií jednotlivých
samohlások dochádza až pri priechode rezonančným priestorom. Rezonátory sa teda
podieľajú na výslovnosti každého vokálu. Dochádza k vzniku formantov – typických
oblastí zvýraznenia spektra rečového signálu. Formanty sú označované podľa ich
poradia v spektre od prvého ako 𝐹1, cez druhý 𝐹2 až po N -ty 𝐹𝑁 , pričom označe-
nie 𝐹0 je rezervované pre základný tón hlasu. K vytvoreniu a následnej identifikácii
jednotlivých hlások sú dôležité najmä prvé dva formanty. Ľudská reč ich síce obsa-
huje viac (uvádza sa až 6), ale ako je možné vidieť v tabuľke č. 1.2, rozsah hodnôt
sa už u tretieho formantu pri rôznych vokáloch výrazne nelíši, pre niektoré je do-
konca zhodný. Poloha vyšších formantov síce nemá na určenie samohlások hodnotný
význam, vytvára však jedinečnú farbu hlasu jedinca. [2]
Z tabuľky 1.2 je teda zreteľné, že pre rozpoznanie jednotlivých vokálov sú dô-
ležité formanty 𝐹1 a 𝐹2. Rozdiel medzi samohláskami tvorí jedinečná kombinácia
rezonancií na formantových kmitočtoch. K identifikácií konkrétnej hlásky preto nie
sú dôležité absolútne hodnoty týchto formantov, ale ich vzájomný pomer, teda po-
mer medzi kmitočtom prvého formantu 𝐹1 a druhého formantu 𝐹2.
V roku 2017 vznikol na Fonetickom ústave Filozofickej fakulty Univerzity Karlo-
vej v Prahe výskum, skúmajúci polohu formantov mladých dospelých hovoriacich.
Výskum analyzoval hodnoty samohláskových formantov od 75 vysokoškolských štu-
dentov, zahŕňajúci obe pohlavia. Na obrázku 1.3 sú viditeľné výsledky tohoto vý-
skumu zvlášť pre ženy a mužov. [6]
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Tab. 1.2: Rozsah hodnôt prvých troch formantových kmitočtov českých vokálov
v Hz. [5, 3]
𝐹1 𝐹2 𝐹3
Samohlásky pásmo pásmo pásmo
i, í 300 – 500 2000 – 2800 2600 – 3500
e, é 480 – 700 1560 – 2100 2500 – 3000
a, á 700 – 1100 1100 – 1500 2500 – 3000
o, ó 500 – 700 850 – 1200 2500 – 3000
u, ú 300 – 500 600 – 1000 2400 – 2900
Obr. 1.3: Referenčné hodnoty formantových kmitočtov u mužov (M) a žien (F) z [6]
1.3 Odhad formantových kmitočtov
Väčšina zaužívaných postupov identifikácie formantových kmitočtov využíva buď
implicitne, alebo explicitne spektrálnej obálky, pretože informácie o formantoch sú
dokázateľne obsiahnuté v jej tvare. Tieto postupy teda pracujú v kmitočtovej oblasti.
Základom je analýza spektrálnej obálky, stanovenej metódou lineárne predikčnej
analýzy (LPC – Linear Predictive Coding). Produktom tejto analýzy sú tzv. lineárne








kde 𝐺𝑣 je zosilnenie vokálneho traktu a 𝑝 označuje rád lineárnej predikcie. Koefi-
cienty 𝑎𝑘 označujú práve LPC koeficienty, modelované lineárnou predikčnou analý-
zou, pričom vždy platí a0 = 1 [4].
Zdroj [3] uvádza dve základné možnosti postupu tejto varianty:
18
